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1. はじめに 
近年、益々積雪地と非積雪地間の交通アクセスの需要は高まり、道路利用者は積雪地域においてより安全で
快適な交通を求めている。このような交通のボーダーレス化に伴って、雪道に不慣れなドライバーには、今まで以
上に冬期の変わり易い気温や局所的な道路気象の変化などによって、圧雪および凍結などの滑り易い路面が発
生しやすいことを認識知らしめるとともに、危険な路面の新たな回避策の開発が必要となる。 
滑り易い路面の回避策である凍結防止剤の散布は、気象庁から得られる気象予報データや道路ＩＴＶカメラによ
って撮影される現在道路情報を基に、その規模や時期を決定しているが、作業員の経験に依るところもある。散布
量は北海道の国道では、平成 6 年から 15 年の 10 年の間に散布量が 7.2 倍に増えている 1)。この原因は、雪寒事
業や道路サービスの向上などが挙げられるが、安全性を重視するが故に、過剰に散布することも考えられる。 
一方で、上述したように道路利用者のより高いサービス水準に答えるために、最近では ITS などの道路情報ネッ
トワークを取り巻く技術が着実に整備されつつあり、渋滞情報等の交通情報が提供されている。しかしながら、路
面の危険性に関する将来情報は、十分に提供できているとは言い難い。路面の危険性に関する将来情報は、道
路利用者にとって、積雪や凍結時に移動時間や出発時刻の目安となるとともに、道路利用者が路面の危険性を
前もって認識することで、安全性の向上にも寄与すると考える。このような背景から、冬期道路の安全性と路面管
理の経済性を両立させるために、信頼性の高い路面雪氷予測モデル（以下、路面雪氷モデルと呼称）が必要であ
る。 
本文では、既往の路面雪氷モデルに関する研究例を紹介するとともに、従来あまり議論がなされてこなかった
通過車両熱が道路雪氷に及ぼす影響について述べる。 
 
2. 路面雪氷モデル 
2.1 予測手法 
路面雪氷モデルの手法は、統計的手法と熱収支手法に分けられる。 
A） 統計的手法 
統計的手法は、気象台・道路テレメータなどで観測された複数の気象因子から相関関数法、重回帰分析、パタ
ーン解析、ニューラルネットワークなどを利用して、任意地点、あるいは路線の凍結発生を統計学的に予測するア
プローチである。表－1 は既往の統計的手法の一覧を示す。この手法は、市販のソフトを用いて比較的容易に解
析ができるという利点がある。この手法の基本的な問題点としては、（ⅰ）気象の急変に対して精度が悪い、（ⅱ）汎
用性に欠け、他地域では使用できない、（ⅲ）凍結の発生機構および凍結防止剤の融氷機構はブラックボックスの
まま、が挙げられる。 
B） 熱収支手法 
熱収支手法は路面雪氷を横切る熱フラックスを物理量として定量的に評価し、雪氷状態を予測する方法である。
この手法は地域性に依存しないモデルを構築できる点に優位性があるものの、多くの入力因子を定量的に把握
する必要があり、簡単に扱うことができないという問題点がある。 
入力因子は内的因子と外的因子の 2 種類に大別され、前者として地中熱および舗装構造やそれらの熱物性値
などが挙げられる。また、後者として自然的因子と人的因子があり、前者は気象と地形などが、後者は通過車両、
凍結防止剤の散布、機械除雪など、がそれぞれ該当する。既往の研究では、石川ら 2)および藤本ら 3)、4)が通過車
両熱が原因となる路面雪氷の融解・再凍結現象について、興味深い報告を行っている。いずれにせよ、路面上を
通過する車両の熱的な影響を加味する場合、①車両底面からの輻射熱、②車両タイヤからの熱伝達、③車両通
過に伴い励起される空気移動の顕熱、が考えられる。しかしながら、これらを定量化した知見は少なく、そのため
に通過車両の熱的影響が道路雪氷の性状変化に及ぼす影響は、依然として不明な点が多い。 
2.2 予測の対象 
路面雪氷モデルの出力は、路面温度、路面状態および路面すべり摩擦係数（以下、μと呼称）が考えられる。
表－2 は路面雪氷モデルの予測対象およびその一般的な方法とその現状を示す。 
路面雪氷モデルを構築する意義は 1.でも触れたが、適切な凍結防止剤の散布時期と散布量を決定すること、
表－1 既往の統計的手法 
 判別関数（分析）法 パターン解析 
手法 
複数の気象因子と交通条件などを説明変数と
し、過去のデータから凍結・圧雪を説明する判
別式を構築する。その判別式により、現在およ
び将来の気象条件がどの群（凍結、圧雪、湿
潤、乾燥等）に所属するかを判定する手法 
天候別に路面温度の変動を作成し、天気予報を利用
して、路面温度を予測する手法 
研究機関 
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 重回帰分析 ニューラルネットワーク 
手法 
複数の時刻の気温などを説明変数とした回帰
式を作成し、日最低・最高気温を求める手法 脳の情報処理機構を数学的に模擬したモデル 
研究機関 
日本道路公団試験研究所 8) 
日本気象協会北陸センター11) 
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北海道大学 13) 
日本大学 14) 
Department of Electronics、Polytechnic of Turin15) 
表－2 予測対象と予測方法の現状 
路面温度
 
路面温度の日変化曲線や数時間先の路面温度を予測し、路面温度が 0℃以下になる時刻を凍結開始時刻と
する。さらに、天気予報を基に、路面上の水分の有無を予測したり、水分検知機器を路面表面に設置し、予測
精度を高める試みも行われている。 
路面状態
 
統計的手法では乾燥、圧雪、湿潤、シャーベット、氷膜などに路面状態を分類した上で、数時間先の路面状
態を判別する。他方、熱収支モデルに関しては、水分検知機器または統計的手法との組み合わせて路面状
態を分類する報告は見られるものの、依然として物理学的に路面状態を予測する手法を確立されていない。 
μ
 
既往の研究では、中辻らによるニューラルネットワークを利用してμを評価した報告 13)と Jonas Norrman16)によ
る判別分析法を利用して滑り易さと事故率の関係を定量的に評価した報告がある。直接、μを算出する解析
はなく、事前に雪氷物性とμの関係を明らかにしておく必要がある。 
路面状態の将来情報を予測し、ITS などを利用し
た情報提供により、道路利用者レベルの向上を促
すこと、などにある。従って、路面雪氷モデルは凍
結防止剤散布後の路面状態、さらにはμを評価で
きるモデルであることが望ましい。路面温度予測の
みでは、湿潤、圧雪、シャーベット、氷板など多様
に変化する冬期路面の危険性や凍結防止剤の散
布方法を十分に説明し難い。 
現在、路面雪氷状態は、木下ら 17)、 18)、青木ら
19)、前野ら 20)、松沢ら 21)、秋田谷ら 22)などが提案した道路雪氷分類法によって分類されている。しかしながら、これ
らの分類はいずれも目視によって路面状態を判別する方法であり、判別結果が観測者の主観によって、異なりや
すいという難点を抱える。従って、路面の危険性をより客観的に把握するためには、μが適していると考える。なお、
路面のμと雪氷物性との関係については、MASS（Multi-Axial Sensing System）車を用いた報告 23)を参照された
い。 
凍結防止剤散布が路面雪氷に及ぼす影響は、気温や路面温度によって大きく左右され、散布によって複雑な
温度挙動が現れる可能性がある。しかしながら、凍結防止剤が溶液化するときの吸熱あるいは発熱反応、氷の融
解潜熱や凝固点降下などの物理・化学現象を定式化すれば、濃度および温度の変化を定量的に評価できると考
える。そのため、現時点では凍結防止剤の影響を加味するには、統計的手法よりもむしろ熱収支手法の方が適し
ていると思われる。 
なお、冬期道路管理における凍結防止剤散布の知見は、村国らの報告 24)～26)が参考になる。 
 
3. 車両通過の熱的影響 
タイヤ－圧雪層－舗装間の伝熱特性を調べてきた成果 3)、4)を基に、車両熱が路面の温度および熱収支に寄与
する特性について紹介する。 
3.1 解析条件 
本解析は、新潟県妙高高原町二俣地先一般国道18号（標高：約500m）に設置された観測機器 27)から得られた
2004 年 12 月 25 日の 24 時間の気象・地盤データを参考とした。交通量は図－1 に示すように、同地点の交通観
測データを基に、交通量が多い 7 時～21 時の時間帯および交通量が少ない残りの時間帯におけるそれぞれの平
均値を用いて、前者の交通量（Qv）を 320 台/h に、後者の Qv を 70 台/h に、単純化した。また、車両の通過速度
（Vv）は 5、20、40 および 60km/h の 4 ケースに選んだ。 
3.2 路面温度 
図－2 は走行速度の極端な比較として、Case5（Vv＝5km/h）および Case60（Vv＝60km/h）における道路表面温
度 Tpc5（Case5）および Tpc60（Case60）の経時変化をそれぞれ示す。前者は交通渋滞時や交差点付近の低速走行
時、後者は通常走行時に対応すると考えてよい。 
Tpc5（破線）および Tpc60（実線）は 8 時頃に日射の影響を受けて急激に上昇し、2 時頃にピークとなり、その後低
下する。Tpc5とTpc60を比較すると、日射の影響を強く受ける時間帯（11時～15時）では、Tpc5＜Tpc60となる。例えば、
13 時頃では Tpc60は Tpc5より 2.0℃程度高い。この要因は遮蔽時間率に起因した日射量と車両からの熱供給（車両
 
図－1 1 時間当りの交通量および平均速度の経時変化 
熱フラックス）の相違に関係する。ここで、車両熱フラックスとは車両通過に伴う車両底面からの輻射熱フラックス
（Rv）と車両通過のタイヤ熱に伴う熱伝達フラックス（St）の和を、遮蔽時間率とは任意地点で単位（1）時間あたりに
車両がその地点を占有している時間の比率を、それぞれ意味する。遮蔽時間率は、Case5 の交通量の多い（Qv＝
320 台/h）時間帯で 0.29、交通量の少ない（Qv＝70 台/h）時間帯で 0.07、Case60 の Qv＝320 台/h で 0.03、Qv＝70
台/h で 0.01 となる。このように、通過速度と台数によって遮蔽時間率が異なり、車両が任意地点を占有している間
は路面への日射量は 0 となるが、代わりに車両熱が路面に供給される。遮蔽時間率を加味した日射と車両熱の総
合熱フラックスは、ピーク時（13 時）に Case5 では 370W/m2、Case60 では 420W/m2 となった。 
逆に、日射の影響が少ない時間帯や夜間では、Tpc5＞Tpc60となり、最大で Tpc5（破線）は Tpc60（実線）より 2.5℃程
度高い。この要因は通過車両にあり、ちなみに車両熱フラックスは Case5 で 30W/m2、Case60 で 5W/m2 となる。こ
のように、通過車両は通過台数が多いほど、通過速度が遅いほど、路面に与える車両の熱的影響は大きい。 
3.3 車両通過の熱的影響 
図－3 は Case5、Case20（Vv＝20km/h）、Case40（Vv＝40km/h）および Case60 における熱収支成分の絶対値の
合計に対する車両熱フラックスの割合を Qf（車両熱フラックスによる全熱フラックスへの寄与率）として示す。すなわ
ち、 
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ここに、G：熱伝導フラックス、Rns：純短波放射熱フラックス、Rnl：純長波放射熱フラックス、Sa：空気移動に伴う顕熱
フラックス、L：水分の相変化に伴う潜熱フラックスおよび Sf：降雨降雪に伴う顕熱フラックスである。同図より、Case5
における Qf（▼）は最大で 50%を占め、熱収支成分の中で重要な要因となっていることが分る。その特徴として、Qf
は、日射成分が卓越する日中、また通過台数が少ない夜間では 20%程度であるが、日射の影響が少なくかつ交
通量の多い朝および夕方では 40～50%にまで大きくなる。また、Qf は Case5、Case20、Case40、Case60 の順に小
さくなる。 
仮に、氷板路面の場合、Qv＝320 台/h における Case5 の車両熱 130W/m2 は約 1.5kg/h/m2 の氷の融解熱量、
1.5mm/h の融氷速度に相当する。このように、融氷が無視し得ない交通状況下の後に、車両が通過しない時間が
続くと、融解した水分は再び凍結する可能性がある。すなわち、車両が低速で通過するような交差点などでは、車
両熱がつるつる路面を誘発する主要因になることが十分に考えられる。 
 
図－2 気温、道路表面温度の実測値と計算値 
（Case5 および Case60） 
 
図－3 道路表層を出入りする熱収支成分の絶対値の
合計に対する車両通過による熱供給の割合 
4. おわりに 
冬期の路面管理の効率的および高度化の一端を担う路面雪氷モデルは、道路管理費用の削減のみならず、
路面の危険性に関する将来情報を電子情報網を利用して道路利用者へ提供することで、交通安全性の向上にも
期待できる。また、最適化された冬期道路管理は今後の管理に係る費用の削減に大きな効果を及ぼすと予想され
る。現在、路面雪氷モデルに関する研究は日本のみならず世界各国で積極的に取り組んでおり、多くのモデルが
存在する。手法や考慮する影響因子は異なるものの、本来の目的は同じである。今後、路面雪氷モデルのスピー
ド化を図るためには、開発機関間の協力が必要である。これによって、観測データの共有や合同精度検証などが
促進され、日本から信頼性の高い路面雪氷モデル、さらには雪害に強い交通システムの発信が十分期待できると
考える。 
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